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SAŽETAK 
U ovom radu provedeno je istraživanje i procjena zagađenja na područjima za 
skladištenje naftnih derivata aromatskim spojevima kao što su BTEX spojevi. Cilj je 
ovoga rada procijeniti utjecaj zagađenja navedenih spojeva na već ranije spomenutom 
području. Sadržaj BTEX spojeva određen je u uzorcima podzemne vode u razdoblju od 
2013. do 2017. godine. Navedeni spojevi određuju se metodom analize pare iznad otopine 
(Headspace) plinskom kromatografijom s masenim spektrometrom.   
Rad je koncipiran u nekoliko cjelina. Prva cjelina, nakon uvodnog razmatranja,  opći je 
dio u kojem se općenito govori o onečišćenju i zagađenju okoliša te onečišćenju vodnog 
okoliša i zaštiti podzemnih voda. Navedeni su razni izvori onečišćenja okoliša. Nakon 
toga slijedi uzorkovanje i tehnike uzorkovanja podzemnih voda gdje je ukratko opisan 
postupak uzorkovanja podzemnih voda piezometrima. Nakon zakonske regulative vezane 
za vode slijedi cjelina o nafti i naftnim derivatima gdje je ukratko objašnjeno što su nafta 
i naftni derivati te su opisana svojstva i kemijski sastav nafte. Slijedi podjela 
ugljikovodika, od kojih ćemo se u ovom radu ponajviše baviti aromatskim 
ugljikovodicima, odnosno BTEX spojevima. Glavni izvori BTEX-a u okolišu su nafta i 
kemijska industrija te mnogi  drugi procesi sagorijevanja.  BTEX spojevi prirodno su 
prisutni u naslagama sirove nafte, ugljena i plina, pa stoga mogu biti prirodno prisutni 
pri niskim koncentracijama u podzemnim vodama u blizini tih naslaga. U nastavku je 
rada svaki od BTEX spojeva opisan te su navedeni izvori i prisutnosti navedenih. Slijedi 
transport i skladištenje naftnih derivata i zakonska regulativa koja uređuje tržište nafte i 
naftnih derivata.  
Druga cjelina je ona eksperimentalna, odnosno istraživački dio rada. U njoj se navode i 
opisuju metode korištene tijekom pribavljanja rezultata analize uzoraka te njihovi 
postupci. Nakon toga slijedi statistička obrada podataka potkrijepljena grafičkim 
prikazom. Nadovezujući se na statističke podatke slijede rezultati i rasprava te, kao osvrt, 
na kraju rada zaključak. 
 
Ključne riječi: zagađenje, nafta, naftni derivati, aromatski spojevi, BTEX 
  
 
ABSTRACT 
In this paper the results of the research on oil derivatives storage (using aromatic 
hydrocarbons like BTEX compounds) are elaborated, and the pollution impact of these 
compounds in storage areas is assessed. The main goal of the paper is the pollution 
impact assessment of these compounds in observed storage area. BTEX compound levels 
were measured in underground water samples from year 2013 to 2017. The method used 
for compound detection was headspace gas chromatography with mass spectrometer. 
The paper consists from several chapters. In first chapter, after the introduction there is 
a general section about environment contamination and pollution, water pollution and 
underground water protection. Various sources of environment pollution are mentioned.  
After that, there is a section about general sampling and methods of underground water 
sampling in which the mentioned process is described.  The next section describes legal 
regulations concerning water. After that oil and its derivatives are described. The main 
theme of this paper, BTEX compounds are described in next section. These compounds 
are naturally present in raw oil, coal and gas deposits so that low concentrations of them 
can be found in nearby underground water samples. Every of these compounds and their 
sources are described in following sections. There is also a section about oil derivatives 
transport, storage and legal regulations.  
The second part of the paper is experimental and focused on the methods used during 
sample analysis. There is a statistical data analysis with charts after which the results of 
sample analysis are discussed.   
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1. UVOD 
Industrijska proizvodnja ima značajan utjecaj na okoliš otpuštanjem štetnih tvari u zrak, 
tlo i vodu. Nafta i naftni derivati potencijalno predstavljaju vrlo opasne tvari za okoliš, 
koje mogu (što često i jest slučaj) onečistiti tlo i vodu za vrijeme skladištenja i obrade, 
prijevoza i ukrcavanja, prijenosa cjevovodima, autocisternama, tankerima i 
zrakoplovima. Unatoč svim poduzetim mjerama predostrožnosti, gotovo je neizbježno da 
povremeno dolazi do onečišćenja tla i vode. U svrhu učinkovite sanacije prolivene nafte 
vrlo je važno dobro poznavati način širenja nafte i otopljenih sastojaka, hlapljenje, 
biorazgradnju, razrjeđivanje, ponašanje nafte u heterogenu tlu, učinke nafte u tlu i 
podzemnim vodama. Ugljikovodici su čest uzrok onečišćenja okoliša pa na naftnoj i 
petrokemijskoj industriji leži velika odgovornost za rješavanje problema onečišćenja 
okoliša. U cilju zaštite okoliša važnost je tehnološkog napretka pri preradbi i transportu 
nafte te provođenju propisa o zaštiti okoliša, kao i primjena najbolje raspoloživih tehnika 
za prevenciju i kontrolu emisija u okoliš, neupitna. Usklađivanjem poslova proizvođača 
nafte s visokim zahtjevima zaštite okoliša znatno će se pridonijeti u smanjenju štetnih 
učinaka nafte na okoliš.  
Cilj je ovoga rada ukazati na potencijalne opasnosti djelovanja na okoliš na područjima 
za skladištenje naftnih derivata. Također je potrebno ukazati na važnost kontinuiranog 
praćenja stanja okoliša kako bi se pravovremeno moglo ukazati na moguće negativne 
posljedice, stupanj onečišćenja takvih područja na kojima djeluju i na opasnosti koje 
takve industrije predstavljaju za ljudsko zdravlje te, naposljetku, prema tome reagirati. 
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2. OPĆI DIO 
2.1. ONEČIŠĆENJE I ZAGAĐENJE OKOLIŠA 
Onečišćenje označava unošenje tvari ili energije koje mogu prouzročiti štetu okolišu, 
ljudima ili drugim živim bićima. Onečišćenje okoliša jedan je od najvećih izazova s 
kojima se danas suočava svijet. Počelo je od industrijske revolucije koja se svakodnevno 
povećava i uzrokuje nepopravljivu štetu Zemlji. Općenito, onečišćenje okoliša sastoji se 
od nekoliko osnovnih vrsta onečišćenja, tj. onečišćenja zraka, vode, tla, a tu su još i 
onečišćenja svjetlošću i bukom. 
Svaki poremećaj količine određenih kemijskih, bioloških tvari ili osobina od prirodnih 
vrijednosti, a koja se može određenim kemijskim, fizikalnim ili biološkim putem vratiti 
u prvobitno stanje naziva se onečišćenje, dok zagađenje predstavlja trajan oblik promjene 
sastava i osobina okoliša. 
Sva onečišćenja okoliša imaju utjecaja na floru i faunu, a posredno i neposredno na 
čovjeka. Na sljedećoj slici prikazani su razni izvori onečišćenja okoliša.   
 
Slika 1. Izvori onečišćenja okoliša  
(izvor: https://image.slidesharecdn.com/air-water-sound-and-noise-pollutionbysazal-151220181814/95/air-
watersoundandlandpollution-and-its-remedial-approach-17-638.jpg?cb=1450638428) 
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Nastavak rada fokusiran je na problem onečišćenja vodnog okoliša.  
Onečišćenje vode predstavlja kvantitativno i kvalitativno odstupanje od normalnog i 
prirodnog, kemijskog, biološkog i fizičkog sastava i kakvoće. Porastom stanovništva i 
tehnološkog razvoja došlo je do sve većeg zagađenja vodnog okoliša.  
Razlikujemo sljedeće vrste zagađenja voda, od kojih svaka ima različit utjecaj na okoliš 
i ljude: 
 organskim tvarima i hranjivima (spojevi dušika i fosfora) koji uzrokuju pojačani 
rast aerobnih alga i iscrpljuju kisik iz vode, 
 mineralnim solima (kloridi, sulfati) i metalima otrovnima za vodeni svijet, poput 
riba i školjkaša, preko kojih mogu utjecati na ostatak hranidbenoga lanca, 
 organskim (mikro) zagađivalima, otrovnim spojevima koji su opasni za vodenu 
faunu i one koji se njome hrane, 
 mikroorganizmima iz otpada koji često uzrokuju zarazne bolesti vodenih i 
kopnenih bića (preko pojilišta), 
 radioaktivnim tvarima, 
 suspendiranim česticama u vodi, koje mogu smanjiti prodiranje Sunčeva svjetla u 
vodu i time poremetiti rast biljaka i mikroorganizama koji fotosintetiziraju, 
 fizikalno-kemijskim promjenama, poput toplinskog zagađenja (ispuštanje vruće 
vode), promjene kiselosti ili boje vode. 
Kemijska, tekstilna, prehrambena i industrija papira počele su 1970-ih godina smanjivati 
ispuštanje organskih tvari zbog primjene zakonski propisanih i učinkovitih postrojenja za 
obradu otpadnih voda. To je uvelike utjecalo na smanjenje organskog, dušičnog ili 
fosfornog zagađenja u industrijskim ispuštanjima, ali nedovoljno u gradskim pa željeni 
učinak nije u potpunosti postignut. 
U sljedećoj tablici navedeni su najčešći izvori zagađenja vodnoga okoliša i mogućih 
zagađivala. 
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Tablica 1. Izvori zagađenja 
Primjeri izvora zagađenja Vrste izvora Moguća zagađivala 
Ispusti iz postrojenja za 
obradu kanalizacijskih voda 
 
Točkasti dušik (N) i fosfor (P), postojana 
organska zagađivala (POP), 
nova zagađivala, patogeni 
organizmi, otpad, tvari koje 
smanjuju udjel kisika, 
suspendirane i istaložene čestice 
Obrada industrijskih ispusta točkasti N, tvari koje smanjuju udjel 
kisika, različite kemikalije, 
suspendirane čestice itd. 
Industrijski procesi točkasti širok raspon kemikalija koje se 
ispuštaju u vodu i zrak 
Skladišta nafte točkasti ugljikovodici 
Izljevi oborinskih voda iz 
gradova 
točkasti – unos oborinskih voda 
u kanalizacijsku mrežu 
N,P, tvari koje smanjuju udjel 
kisika, teški metali, 
ugljikovodici, patogeni 
organizmi, POP, suspendirane i 
istaložene čestice, otpad 
Odlagališta otpada točkasti N, amonijak, tvari koje 
smanjuju udjel kisika, različite 
kemikalije 
Ribogojilišta točkasti N, P, tvari koje smanjuju udjel 
kisika, patogeni organizmi, 
suspendirane i istaložene 
čestice, nova zagađivala 
Uporaba pesticida difuzni širok raspon kemijskih spojeva 
(pesticida i pomoćnih tvari) 
Uporaba organskog otpada na 
zemljištu 
difuzni N, P, patogeni organizmi, POP i 
nova zagađivala 
Poljoprivredna gnojiva difuzni N, P 
Obrađivanje tla difuzni tlo, N, P 
Elektrane difuzni N, sumpor, živa, POP, toplinsko 
onečišćenje 
Otpad s farma i silaža točkasti/difuzni N, P, tvari koje smanjuju udjel 
kisika, patogeni organizmi, 
suspendirane i istaložene 
čestice, nova zagađivala 
Zagađeno tlo točkasti/difuzni ugljikovodici, organske 
kemikalije, teški metali, tvari 
koje smanjuju udjel kisika 
Rudnici točkasti/difuzni teški metali, kiseline, 
suspendirane i istaložene čestice 
Istjecanje iz cjevovoda točkasti/difuzni nafta, kanalizacijski otpad, 
ugljikovodici 
Istjecanje iz septičkih jama točkasti P, tvari koje smanjuju udjel 
kisika, patogeni organizmi, 
suspendirane i istaložene 
čestice, N 
Izvor: Analitika okoliša, 2013. 
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Izvori zagađenja prema načinu dospijevanja u okoliš dijele se na prirodne i antropogene. 
Zagađenje u vodnome okolišu najčešće je točkasto ili difuzno. Točkasto zagađenje ispušta 
se u vodu na određenome mjestu, a mogući su izvori istjecanje ispusta iz uređaja za 
obradu gradskih i industrijskih otpadnih voda, elektrana, odlagališta otpada te istjecanje 
nafte iz cjevovoda. Kada se odredi mjesto izvora točkastog zagađenja, ispuštanje treba 
spriječiti trenutačnim zahvatom ili dugoročnim ulaganjem u nadzor i obradu otpadnih 
ispusta. Difuzno zagađenje javlja se tamo gdje se štetna tvar rabi u velikim količinama i 
raspršena je na većem području. Primjeri difuznog zagađenja su prodor zagađivala s cesta, 
iz gnojiva, hranjiva i pesticida za poljodjelstvo i šumarstvo u površinske i podzemne vode 
te taloženje industrijskih zagađivala iz zraka. Takve je izvore mnogo teže odrediti, a 
zaustavljanje zagađivanja zahtijeva znatne promjene načina uporabe i upravljanja 
zemljištem [1]. 
2.2. PODZEMNE VODE I ZAŠTITA PODZEMNIH VODA 
Čovjek raspolaže svega dvama tipovima izvora vode - površinskim izvorima (jezerima, 
potocima, drenažnim područjima koja vodu usmjeravaju k prirodnim spremnicima) i 
podzemnim izvorima (bunarima, vrelima, horizontalnim galerijama). Navedeni izvori 
vode nisu uvijek odijeljeni zbog hidrauličke međupovezanosti. Suprotno uvriježenom 
mišljenju, tek manje od 3% raspoložive tekuće slatke vode potječe iz potoka i jezera. Više 
od 97% podzemnoga je podrijetla te predstavlja vodu u pričuvi. Sva voda koja se nalazi 
ispod površine zemlje ne može se pridobiti uz pomoć vodonosnih formacija u kojima se 
nalazi, no u svakom su slučaju raspoložive količine podzemnih voda daleko veće od onih 
površinskih. Stoga je često otkrivanje onečišćenja podzemnih voda izazvalo zabrinutost 
oko zaštite tih vrijednih vodnih izvora. Do onečišćenja podzemnih voda dolazi zbog 
pogrešnog spaljivanja otpada, krivog odlaganja otpadnih voda, nepravilnog korištenja 
kemijskih poljoprivrednih sredstava, slučajnih izljeva, namjernog ili slučajnog odlaganja 
otpada na zemljištu, curenja podzemnih spremnika itd. Brojni organski spojevi potječu 
od naftnih proizvoda koji su procurili ili se izlili u tlo. Proizvodnja, prijevoz i skladištenje 
nafte i derivata neizbježno uključuje rizik nehotičnih izljeva [9]. 
Najlakše topljivi, a time ujedno i ekološki najvažniji sastavni dijelovi nafte, jesu niži 
alkani i aromati. Ravnotežne koncentracije otopljenih aromata, benzena i toluena za 
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sirovu naftu iznose oko 8 mg/l. Otopljeni onečišćivači koji potječu od naftnih proizvoda 
putuju podzemnim vodama brzinom sporijom od samih podzemnih voda. Ta se pojava 
obično naziva geokemijskom retardacijom te se u slučaju neionskih, nepolarnih organskih 
sastavnih dijelova u tragovima poput BTEX-a (benzen, toluen, etilbenzen i ksilen) obično 
pripisuje sorpciji, dijeljenju organskih spojeva između topljive i krute faze. Organske 
tvari krute faze nastaju uglavnom dijeljenjem (topljivošću). Slaba se adsorpcija organskih 
spojeva na minerale tla u vodi pripisuje snažnoj kompetitivnoj adsorpciji vode na 
polarnim površinama anorganskih tvari. Iznad površine vodonosnog sloja nafta prolivena 
na površini tla ima tendenciju teći okomito prema dolje, pod utjecajem sile teže. Po 
dolasku na površinu vodonosnog sloja onečišćivač se širi lateralno, dok istodobno 
nerijetko migrira dublje u vodonosni sloj. Nafta se širi također i radijalno kapilarnim 
silama u mreži pornih prostora između čestica tla. Stupanj lateralnog tijeka (kretanja) 
podzemnih voda u pješčanim i šljunkovitim vodonosnim slojevima obično se kreće u 
rasponu između 0,1 i 3 m dnevno. Brojni onečišćivači naftnoga podrijetla putuju jednako 
ili gotovo jednako brzo kao podzemne vode, dok se neki drugi opet kreću sporije zbog 
kemijskih interakcija s česticama tla u vodonosnom sloju. Osim fizičkih procesa, postoje 
također i oni kemijski i biološki koji utječu na ponašanje onečišćivača u podzemnim 
vodotokovima. Organski onečišćivači mogu se transformirati u druge spojeve nizom 
iznimno složenih kemijskih reakcija kao što su hidroliza, oksidacija itd. i biološkim 
transformacijama. Mikroorganizmi vezani uz krute površine unutar vodonosnih slojeva 
mogu transformirati određene organske onečišćivače. Bakterije na površini čestica 
osiguravaju energiju i hranjive tvari iz podzemnih voda koje teku pokraj njih te, kada se 
njihov broj poveća, mogu stvoriti biofilmove. Energija za rast crpi se iz oksidacije 
organskih supstrata ili anorganskih spojeva poput vodika ili reduciranih oblika željeza, 
dušika ili sumpora. Kada dođe do izljeva nafte u otvorenom vodonosnom sloju, stupanj i 
razmjeri biorazgradnje ugljikovodika ovisit će o koncentraciji, kemijskom sastavu i 
fizikalnim svojstvima ugljikovodika, autohtonoj mikrobnoj populaciji, fizikalnim 
uvjetima u vodonosnom sloju te dostupnosti hranjiva potrebnih za rast. Za sveobuhvatno 
i brzo uklanjanje visokih koncentracija ugljikovodika potreban je molekularni kisik zbog 
općenito oksidativne naravi mikrobne razgradnje ugljikovodika. Potreba za kisikom u 
blizini izljeva ugljikovodika premašuje količinu otopljenog kisika koji se prirodno nalazi 
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u podzemnim vodama. Dovoljnu količinu kisika bakterijama moguće je osigurati bilo 
putem bušotina bilo prirodnim procesima. 
2.2.1. Uzorkovanje podzemne vode 
Postupak uzimanja uzoraka iz skupa naziva se uzorkovanje. Točan položaj unutar mjesta 
uzorkovanja naziva se točka uzorkovanja. Postoji više načina uzorkovanja: automatsko, 
izokinetičko, slučajno i sustavno uzorkovanje. 
Podzemne vode uzorkuju se općenito zbog utvrđivanja postojećeg stanja ili praćenja, 
nadziranja kvalitete podzemnih voda, otkrivanja potencijalne zagađenosti ili stupnja 
zagađenosti, određivanja područja s izrazito visokim koncentracijama zagađivala ili 
procjene rizika te zbog pravilnog upravljanja podzemnim vodnim resursima i zaštite 
podzemne vode.  
Prilikom uzorkovanja može se rano identificirati zagađenje vodonosnog sloja te pratiti 
kretanje zagađivala sa svrhom ocjenjivanja njihova utjecaja na kvalitetu podzemne vode. 
Budući da se analizira vrlo mali dio ukupnog materijala, izbor toga dijela iz cjeline 
najkritičniji je korak analitičkog sustava. Loše uzorkovanje unosi najveću pogrešku u 
analitički proces jer je pogreška uzorkovanja višestruko veća od mjerne pogreške, pa i 
ukupna pogreška ponajprije ovisi o načinu uzorkovanja [1]. 
Uzorkovanje vode iz okoliša treba planirati u skladu sa spoznajama o razlogu 
uzorkovanja, značajkama uzorkovanja vode, svojstvima i koncentraciji zagađivala te 
analitičkome laboratoriju koji će ih određivati. Ispitivanja vode s obzirom na svoje 
značajke mogu se razvrstati na: površinske (rijeke, jezera, more, izvori), podzemne, 
oborinske, vode za piće (vodovod, vodospreme, cisterne, zdenci), industrijske i 
kanalizacijske ispuste te vode zagađene kemikalijama. S obzirom na način uzorkovanja 
razlikujemo vode koje teku u otvorenim (rijeke, kanali industrijskih otpadnih voda) ili 
zatvorenim sustavima (cijevi), vode koje miruju u zatvorenim spremnicima (tankovi, 
baloni) te vode otvorenih stajaćica (mora, jezera). Zagađivala u vodi sudjeluju u brojnim 
fizikalnim i kemijskim procesima (taloženje, difuzija, adsorpcija na sediment, solvatacija, 
biotransformacija i bioakumulacija, kemijska razgradnja), a podložna su utjecajima 
izvana (temperatura, pH, prozračivanje i sl.).  
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Uzorci podzemne vode uzimaju se u dogovoru s hidrolozima iz zdenca ili piezometrima 
iz posebnih bušotina (slika 2). Piezometar je uređaj sastavljen od cijevi koja u donjem 
dijelu sadrži porozni ili perforirani dio, a postavlja se u tlo do odgovarajuće dubine u 
svrhu mjerenja razine vode, hidrauličkog tlaka i uzorkovanja podzemnih voda.  
Najčešće tehnike uzorkovanja podzemnih voda su ispumpavanje uzorka i uzorkovanje na 
dubini. Uređaji za uzorkovanje mogu biti trenutno postavljeni te uklonjeni nakon 
uzorkovanja ili pak trajno instalirani za redovito praćenje nekog područja.  
 
Slika 2. Postupak uzorkovanja vode piezometrom  
(izvor: Analitika okoliša, 2013.) 
2.2.2. Zakonska regulativa o vodama 
Kakvoća voda definirana je i direktivama o vodama, Zakonom o vodama1 te Uredbom o 
standardu kakvoće voda2. Uredbom o standardu kakvoće propisuje se standard kakvoće 
voda za površinske vode, uključivo i priobalne vode i vode teritorijalno, mora te 
podzemne vode, posebni ciljevi zaštite voda, kriteriji za utvrđivanje ciljeva, zaštite voda, 
                                                 
 
1 NN 153/2009, 130/2011, 56/2013, 14/2014, 46/2018 
2 NN 73/2013, 151/2014, 78/2015, 61/2016, 80/2018 
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uvjeti za produženje rokova za postizanje ciljeva zaštite voda, elementi za ocjenjivanje 
stanja voda, monitoring stanja voda i izvještavanje o stanju voda.  
Posebni ciljevi zaštite voda prema ovoj Uredbi o standardu kakvoće vode za podzemne 
vode jesu:  
 sprječavanje ili ograničavanje unošenja onečišćujućih tvari u podzemne vode i 
sprječavanje pogoršanja stanja svih podzemnih voda, a da se pritom trajno ne 
ugrozi stanje drugih voda na istom vodnom području,  
 zaštita, očuvanje i obnavljanje svih podzemnih voda te osiguravanje ravnoteže 
između crpljenja i prihranjivanja  podzemnih voda u cilju postizanja dobrog stanja 
podzemnih voda, a da se pritom trajno ne ugrozi stanje drugih voda na istom 
vodnom području, 
 promjena svakog znatnog i trajno rastućeg trenda povećanja koncentracije bilo 
koje onečišćujuće tvari uzrokovanog ljudskom djelatnošću kako bi se postupno 
smanjilo onečišćenje podzemnih voda, a da se pritom trajno ne ugrozi stanje 
drugih voda na istom vodnom području. 
2.3. NAFTA I NAFTNI DERIVATI 
Nafta (lat. petroleum; grč. petra (stijena) i lat. oleum (ulje)), kameno je ili sirovo zemno 
ulje, smeđezelena do smeđecrna obojena tekuća ili polučvrsta tvar specifične težine 0,82-
0,94, koju većinom nalazimo u sedimentnim slojevima Zemlje, a rijetko i u metamorfnim 
i magmatskim stijenama. Ona predstavlja spoj ugljika i vodika, odnosno male količine 
sumpora, dušika i kisika. Postoje dvije vrste teorija o nastanku nafte: biogena i nebiogena 
teorija. Prema biogenoj teoriji smatra se da je nafta nastala razgradnjom biljnih i 
životinjskih organizama u anaerobnim uvjetima. Prema nebiogenoj teoriji nafta je nastala 
od anorganskih spojeva ugljika u Zemljinom plaštu (metan, elementarni ugljik, ugljikov 
dioksid, karbonati). Smatra se da su od ovih spojeva nebiogenim putem nastali 
ugljikovodici koji napuštaju plašt i dolaze do površine ili se skupljaju kao rezervoari [12].  
Nafta je najveći primarni izvor energijom u svijetu. Oblici potrošnje resursa prikazani su 
na slici 3. i oni odražavaju najznačajnije epohe u povijesti čovječanstva, kao što je 
industrijska revolucija koja je potaknula značajan porast potrošnje ugljena. 
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Krivulja nafte na grafu (slika 3) označava masovnu proizvodnju automobila s 
predstavljanjem Fordovog modela T, svjetske ratove, opskrbnim krizama iz 1973. i 1979. 
i gospodarskom recesijom u 2008. Transport ljudi i robe u mnogim dijelovima svijeta 
ovisi gotovo potpuno o naftnim gorivima, poput benzina, mlaznog goriva i dizelskog 
goriva. Osim goriva, materijali koji su potrebni za pogon motora sagorijevanja 
automobila, kamiona, zrakoplova i vlakova također dolaze iz nafte. Ti materijali 
uključuju ulja za podmazivanje (motorna ulja), masti, gume na kotačima vozila i sl. Sva 
naftna goriva i neki materijali proizvode se preradom sirove nafte u naftnim rafinerijama. 
Rafinerije nafte također sirovinama opskrbljuju  petrokemijsku i kemijsku industriju, od 
proizvodnje gume i plastike (polimera) do kozmetike i lijekova. Samo deset posto 
potrošnje nafte, dio koji se ne koristi za transport ili druge energetske izvore, dovoljan je 
za proizvodnju svih materijala koji se koriste u ljudskom gospodarstvu, s iznimkom onih 
dobivenih od drva ili minerala [11]. 
 
Slika 3. Povijest korištenja energije u SAD-u  
(izvor: US Energy Information Administration) 
Naftni derivat poput benzina, petroleja, plinskog ulja, mazivog ulja, loživog ulja, 
parafina, vazelina, petrolejskog koksa dobivaju se primarnom (frakcijska destilacija) i 
sekundarnom preradom. Nakon prerade naftni se derivati trebaju rafinirati zbog 
nedovoljne čistoće. 
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2.3.1. Kemijski sastav nafte  
Sirova nafta sadrži organske i anorganske spojeve i vrste, kao što je navedeno na slici 4. 
Spojevi koji sadrže samo elemente ugljika i vodika nazivaju se ugljikovodici i čine 
najveću skupinu organskih spojeva koji se nalaze u nafti. Može postojati čak nekoliko 
tisuća različitih ugljikovodičnih spojeva u sirovom ulju. Ugljikovodici imaju opću 
formulu C x H y gdje su x i y cijeli brojevi. 
 
Slika 4. Sastavnice sirove nafte  
(izvor: https://www.e-education.psu.edu/fsc432/node/5) 
2.3.2. Transport i skladištenje nafte i naftnih derivata 
Tehnološki postupci u naftnom gospodarstvu sastoje se od pet tehnoloških cjelina od 
kojih svaka za sebe predstavlja zaokruženu tehnološku i ekonomsku cjelinu: 
1. Istraživanje ležišta ugljikovodika (nafte i plina) 
2. Proizvodnja ugljikovodika 
3. Transport nafte i plina do mjesta prerade 
4. Prerada ugljikovodika (rafinerije nafte, sustavi za preradu prirodnog plina) 
5. Skladištenje transport i distribucija derivata nafte na veliko i malo 
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U svakoj od navedenih faza može doći do manjeg ili većeg akcidenta čija je posljedica 
onečišćenje okoliša, ugrožavanje zdravlja i života ljudi te materijalnih dobara. Sve veća 
potrošnja naftnih derivata inicira potrebu za velikim skladištima u blizini potrošača, 
veliku i složenu mrežu manjih sustava za opskrbu, odnosno benzinskih postaja, a sve je 
zajedno vezano na vrlo složeni sustav distribucije koji uključuje transport. Spremnici za 
skladištenje sirovina nafte i naftnih derivata, uključujući i benzinske postaje, moraju se 
redovito održavati i čistiti. Tijekom čišćenja spremnika naftnih derivata pojavljuje se 
otpad koji se ne smije nekontrolirano odlagati u okoliš. Fizikalno-kemijski sustav 
otpada koji nastaje u procesu čišćenja različitih spremnika ovisi o vrsti i svojstvima 
uskladištenih materijala, a može se podijeliti u tri glavne skupine [2]: 
• ugljikovodike (sirovu naftu ili derivate nafte), 
• vodu (u pravilu zemljanu vodu), 
• kruti talog (sadrži anorganske i organske tvari).  
2.3.3. Zakonska regulativa o tržištu nafte i naftnim derivatima 
2.3.3.1. Zakon o tržištu nafte i naftnih derivata 
Zakon o tržištu nafte i naftnih derivata3 uređuje obavljanje djelatnosti proizvodnje 
derivata, transporta nafte naftovodima, transporta naftnih derivata produktovodima, 
trgovine na veliko i na malo naftnim derivatima, skladištenja te trgovine na malo i veliko 
ukapljenim naftnim plinom. Transport naftnih derivata definiran je međunarodnim 
propisima o prijevozu opasnih tvari morem, cestom te Zakonom o prijevozu opasnih 
tvari4.  
Nafta je smjesa ugljikovodika prirodnog podrijetla, a derivati su proizvodi dobiveni od 
nafte (motorni benzini, benzini za zrakoplove, dizelska goriva, plinska ulja, loživa ulja, 
                                                 
 
3 NN 19/2014, 73/2017 
4 NN 79/2007 
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brodska goriva, gorivo za mlazne motore, petroleji, bitumeni, naftni koks i ukapljeni 
naftni plin) [20]. 
Energetski subjekti koji obavljaju djelatnost transporta nafte naftovodom i transporta 
naftnih derivata produktovodom obvezni su pravnim ili fizičkim osobama koje podnesu 
zahtjev za pristup transportnim sustavima (ispunjavaju tehničke uvjete pristupa i 
priključenja) omogućiti pristup prema načelu pregovornog pristupa treće strane, 
temeljenom na tarifnom sustavu za transport nafte, odnosno naftnih derivata. 
Zakonom o tržištu nafte i naftnim derivatima uređuju se pravila i mjere za sigurnu i 
pouzdanu proizvodnju naftnih derivata, transport nafte i naftnih derivata, trgovinu na 
veliko i malo naftnim derivatima, skladištenje nafte i naftnih derivata, trgovinu na veliko 
i malo ukapljenim naftnim plinom, pravo pristupa treće strane, otvoren pristup tržištu, 
plan intervencije u slučaju izvanrednog poremećaja opskrbe tržišta nafte i naftnih derivata 
te operativne i obvezne zalihe nafte, odnosno naftnih derivata. 
Energetske djelatnosti u smislu ovoga Zakona su: 
 proizvodnja naftnih derivata 
 transport nafte naftovodima 
 transport naftnih derivata produktovodima 
 transport nafte, naftnih derivata i biogoriva cestovnim vozilima 
 transport nafte, naftnih derivata i biogoriva željeznicom 
 transport nafte, naftnih derivata i biogoriva plovnim putovima 
 trgovina na veliko naftnim derivatima 
 trgovina na malo naftnim derivatima 
 skladištenje nafte i naftnih derivata 
 skladištenje ukapljenog naftnog plina 
 trgovina na veliko ukapljenim naftnim plinom  
 trgovina na malo ukapljenim naftnim plinom. 
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Zbirni pregled pravnih ili fizičkih osoba koje imaju dozvolu za neku od navedenih 
djelatnosti možemo vidjeti u registru dozvola za obavljanje energetskih djelatnosti 
(HERA). 
Tarifni sustav za transport nafte naftovodom i transport naftnih derivata produktovodom 
donosi HERA nakon pribavljena mišljenja energetskog subjekta za čiju se djelatnost 
primjenjuje tarifni sustav i Ministarstva gospodarstva. Tarifni sustav za transport nafte 
naftovodom i transport naftnih derivata produktovodom temelji se na troškovima koji se 
računaju prema međunarodno prihvaćenoj praksi, pregovaranima ekonomskim i 
financijskim uvjetima te primjeni druge metode ili njihove kombinacije.  
Naftni derivati koji se stavljaju na tržište moraju udovoljiti uvjetima koji su određeni 
propisima o kakvoći tekućih naftnih goriva i drugim propisima na snazi u vrijeme 
stavljanja naftnih derivata na tržište. Naftnim se derivatima mogu dodavati biogoriva koja 
moraju udovoljiti uvjetima koji su utvrđeni propisima o kakvoći.  
2.3.3.2. Uredba o tehničkim standardima zaštite okoliša od emisija hlapivih 
organskih spojeva koje nastaju skladištenjem i distribucijom benzina  
Uredbom o tehničkim standardima zaštite okoliša od emisija hlapivih organskih spojeva 
koje nastaju skladištenjem i distribucijom benzina5 propisuju se tehnički standardi zaštite 
okoliša za uređaje za skladištenje i pretakanje benzina na terminalima i benzinskim 
postajama te pokretne spremnike koji se koriste za prijevoz benzina od jednog terminala 
do drugog ili od terminala do benzinske postaje i rokovi za njihovo postizanje. Uređaji i 
instalacije za punjenje i skladištenje benzina na benzinskim postajama moraju biti 
izgrađeni i s njima se mora rukovati u skladu s uvjetima tehničkih standarda zaštite 
okoliša tako da se smanji ukupni godišnji gubitak benzina do ispod ciljne vrijednosti od 
0,01 % m/m (masa/masa) protoka benzina [17]. 
                                                 
 
5 NN 135/2006 
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2.4. UGLJIKOVODICI 
Ugljikovodici su organski kemijski spojevi ugljika i vodika. Zbog svojstva ugljikovih 
atoma da se međusobno spajaju jednostrukim i višestrukim vezama tvoreći ravne i 
razgranate lance i prstene, postoji na tisuće različitih ugljikovodika. Oni se mogu 
smatrati matičnim tvarima svih organskih spojeva jer se za svaki organski spoj može 
zamisliti da je nastao od nekog ugljikovodika zamjenom nekih vodikovih ili ugljikovih 
atoma drugim elementima. Ugljikovodici imaju homologne skupine u kojima pojedini 
članovi imaju različit broj ugljikovih atoma, ali zajedničku opću formulu, istu osnovnu 
građu i vrlo slična kemijska svojstva [10].  
Tako se oni se s obzirom na različit način vezanja atoma ugljika u ugljikovodični skelet 
dijele na nekoliko podskupina koje su prikazane u sljedećem hijerarhijskom dijagramu. 
 
Kao što je vidljivo i na prethodnom dijagramu, ugljikovodici se dijele prema strukturi 
molekule na: 
1. acikličke ili alifatske ugljikovodike → atomi ugljika vezani su u lance, 
2. cikličke ili prstenaste ugljikovodike → atomi ugljika povezani su u prsten.  
U svakoj od ovih skupina prema vrsti kovalentnih veza između atoma ugljika razlikuju 
se:  
UGLJIKOVODICI
aciklički
zasićeni
alkani
nezasićeni
alkeni alkini
ciklički
karbocikličk
i
zasićeni
cikloalkani
nezasićeni
cikloalkeni cikloalkini
aromatski
areni
heterociklički
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1. zasićeni ugljikovodici → s jednostrukim kovalentnim vezama,  
2. nezasićeni ugljikovodici → s dvostrukim i trostrukim kovalentnim vezama. 
Aromatski ugljikovodici posebna su skupina cikličkih nezasićenih ugljikovodika. Oni se 
u nafti nalaze s udjelom između 10 i 20 % (posebno do 30 %). Ravnotežne 
koncentracije otopljenih aromata, benzena i toluena za sirovu naftu iznose oko 8 mg/l 
[9].  
Ugljikovodici koji sadrže do četiri ugljikova atoma pri normiranoj su temperaturi 
okoline i pri normiranom atmosferskom tlaku plinovi, a s povećanjem broja ugljikovih 
atoma pojavljuju se prvo kao lako pokretljive, zatim kao uljaste kapljevine te konačno 
kao krutine. Potpunim izgaranjem ugljikovodika nastaju ugljikov dioksid i voda. U 
prirodi se ugljikovodici nalaze u nafti, prirodnom plinu, katranu kamenog ugljena, 
uljnim škriljevcima i drugim fosilnim tvarima, a ima ih i u svemiru, ponajprije metana i 
etana. Danas se ugljikovodici dobivaju i sintetski i vrlo su važni kao sastojci pogonskih 
goriva (benzina, dizelskih goriva, bioplina, kerozina), loživog ulja, ukapljenoga naftnog 
plina, petroleja, otapala i dr. te kao ključne petrokemijske sirovine (u sintezi bojila, 
lijekova, polimernih materijala, umjetnih vlakana itd.). Ugljikovodici onečišćuju 
atmosferu – u okoliš dospijevaju pri preradbi i uporabi nafte, izgaranju pogonskoga 
goriva, ugljena i otpadnih tvari, uporabi otapala i dr. Posebno su štetni aromatski i 
klorirani ugljikovodici [10].  
2.4.1. Aromatski ugljikovodici 
Aromatski ugljikovodici posebna su skupina cikličkih organskih spojeva koji obično 
imaju šesteročlane prstene te se prikazuju naizmjeničnim dvostrukim i jednostrukim 
vezama. Aromatski ugljikovodici važan su niz ugljikovodika koji se nalaze u gotovo 
svakoj mješavini nafte iz bilo kojeg dijela svijeta. Aromatici su ciklički, ali nezasićeni 
ugljikovodici s izmjeničnim dvostrukim vezama (slika 6). Najjednostavniji aromatski 
ugljikovodik je benzen (C6H6). Ime "aromatski" odnosi se na činjenicu da su takvi 
ugljikovodici obično mirisni spojevi. Iako benzen ima tri dvostruke veze ugljik-ugljik, 
one imaju jedinstveni raspored elektrona s rezonantnim strukturama dvostrukih veza 
(aromatičnost) koje omogućavaju da benzen bude relativno stabilan. U standardnim 
uvjetima benzen, toluen i ksilen u tekućem su obliku, dok se veći aromatski spojevi poput 
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naftalina pojavljuju kao krutine, ali se otapaju kako bi nastala tekuća otopina s 
jednostavnim aromama. 
Poznato je da je benzen kancerogen spoj pa je u mnogim zemljama dopuštena količina 
benzena (npr. benzina ili loživog ulja) u naftnim proizvodima ograničena državnim 
propisima. 
 
Slika 5. Kemijske strukture jednostavnih aromatskih  spojeva,: benzen, toluen, ksilen (BTX), izomeri ksilena 
(izvor: https://www.e-education.psu.edu/fsc432/content/aromatic-hydrocarbons) 
2.4.2. BTEX spojevi 
BTEX je kratica koja se upotrebljava za četiri srodne tvari koje se nalaze u katranu, 
sirovoj nafti i širokom rasponu naftnih proizvoda. Spojevi su benzen, toluen, etilbenzen i 
ksileni. Kemijske strukture BTEX spojeva i njihovu nomenklaturu prikazuje slika 7. 
 
Slika 6. Naziv, kemijski sažetak registracijskog broja (CASRN6, jedinstveni identifikator) 
 i kemijska struktura benzena, toluena, etilbenzena i ksilena (BTEX) 
(izvor: https://www.ehp.qld.gov.au/management/coal-seam-gas/pdf/btex-report.pdf) 
                                                 
 
6 CASRN je kratica za Chemical Abstract Services Registry Number 
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Jednom kada se oslobode u okolišu, spojevi BTEX obično brzo isparavaju u zrak. BTEX 
se također može otopiti u vodi i može se naći u površinskim i podzemnim vodama na 
kontaminiranim mjestima ili u neposrednoj blizini prirodnog ulja, ugljena i plinskih 
naslaga. 
2.4.2.1. Izvori BTEX spojeva 
BTEX su prirodni spojevi u sirovom ulju. Na primjer, benzen se nalazi na razinama do 4 
g / L u sirovom naftnom ulju, a može se naći i u morskoj vodi u blizini prirodnog plina i 
naftnih naslaga. 
Ostali prirodni izvori spojeva BTEX uključuju emisije plinova iz vulkana i šumskih 
požara. 
Primarne izvore BTEX-a u okoliš je unio čovjek putem emisija iz motornih vozila i 
zrakoplova, gubitaka kod manipulacija naftom i izlijevanja te kod cigaretnog dima. 
BTEX se stvara tijekom obrade rafiniranih naftnih derivata i ugljena te tijekom 
proizvodnje kemijskih međuprodukata i potrošačkih proizvoda kao što su boje i lakovi, 
razrjeđivači, gumeni proizvodi, ljepila, tinte, kozmetika i farmaceutski proizvodi. BTEX 
spojevi među najobilnijim su kemikalijama, sa svjetskom godišnjom proizvodnjom 8-10 
milijuna tona benzena (istraživanje NTP-a7 iz 2005. god.), 5-10 milijuna tona toluena 
(ATSDR8, 2000. god.), 5-10 milijuna tona etilbenzena (IPCS9,1996.g.) i 10-15 milijuna 
tona ksilena (IPCS 1997. god.). 
Većina BTEX-a puštenih u okoliš ulazi izravno u atmosferu. BTEX se može uvesti u vode 
industrijskim otpadnim plinovima i atmosferskim zagađivanjem, ali ispuštanja BTEX-a 
u vodu uglavnom se odnose na izlijevanja benzina i naftnih proizvoda ili blizinu prirodnih 
depozita nafte i prirodnog plina. Ako je prisutan u izvorima pitke vode, BTEX spojevi 
mogu se učinkovito ukloniti filtracijom aktivnim ugljikom. 
                                                 
 
7 https://ntp.niehs.nih.gov/testing/status/agents/ts-10389-y.html 
8 Agencija za toksične tvari i registar bolesti 
9 Međunarodni program kemijske sigurnosti (IPCS) 
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2.4.2.2. Prisutnost BTEX-a 
Prisutnost BTEX-a u benzinu kao i u širokoj primjeni kao industrijsko otapalo može 
rezultirati značajnim i rasprostranjenim emisijama u okoliš (slika 7). Najvažniji izvor 
ljudske izloženosti BTEX-u je udisanje zagađenog zraka, naročito u prometnim 
područjima, benzinskim postajama, i udisanje dima cigareta. Dim cigareta može 
doprinijeti polovici dnevnog izlaganja BTEX spojevima. Izlaganje BTEX-u iz vode 
doprinosi samo malom postotku ukupnog dnevnog unosa, u usporedbi s udahnutim 
zrakom i izvorima hranjivih tvari (slika 8). Razine BTEX mogu biti u rasponu od 0,1 ppb 
do 100 ppb u tipičnoj podzemnoj vodi [11].  
 
Slika 7. Koncentracije benzena, toluena, etilbenzena i ksilena (BTEX) u zraku i vodi  
(izvor: https://www.ehp.qld.gov.au/management/coal-seam-gas/pdf/btex-report.pdf ) 
 
 
Slika 8. Procjena dnevnog unosa benzena, toluena, etilbenzena i ksilena (BTEX) (sve vrijednosti su u μg / d) 
(izvor: https://www.ehp.qld.gov.au/management/coal-seam-gas/pdf/btex-report.pdf) 
2.4.2.3. Utjecaj izlaganja BTEX-u 
Nakon izlaganja BTEX-u nekoliko čimbenika određuje hoće li doći do štetnih učinaka na 
zdravlje, kao i tip i ozbiljnost takvih zdravstvenih učinaka. Ti faktori uključuju količinu 
BTEX-a na koju ste izloženi te vrijeme izlaganja, kao i koji je BTEX spoj kojem ste bili 
izloženi. Od četiri BTEX spojeva benzen je najštetnija. Većina podataka o toksičnosti 
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dostupna je za izloženost BTEX-a u zraku jer je to najčešći put za izlaganje tim hlapivim 
spojevima. 
Benzen se brzo i učinkovito apsorbira i široko rasprostire u cijelom tijelu. Izloženost vrlo 
visokoj koncentraciji u zraku (10.000.000 ppb i više) može uzrokovati smrt. Niže razine 
(700.000 - 3.000.000 ppb) mogu uzrokovati pospanost, vrtoglavicu, brze otkucaje srca, 
glavobolje, podrhtavanje, zbunjenost i nesvjesticu. Jesti hranu ili piti tekućine koje sadrže 
visoke razine benzena mogu uzrokovati povraćanje, nadražaj trbuha, vrtoglavicu, 
pospanost, konvulzije, brze otkucaje srca i smrt.  
Toluen se lako apsorbira iz gastrointestinalnog trakta nakon ingestije i preferirano se 
distribuira u masna tkiva, zatim bubrege, jetru i mozak. Glavni učinak toluen ima na 
mozak i živčani sustav, a umor i pospanost su najočitiji simptomi. 
Etilbenzen se lako apsorbira iz ljudskog gastrointestinalnog trakta. Općenito, akutna i 
kronična toksičnost kod ljudi je niska, iako su simptomi poput iritacije očiju i dišnih 
puteva zabilježeni pri visokim razinama izloženosti zraku. Izlaganje relativno niskim 
koncentracijama etilbenzena od nekoliko dana do nekoliko tjedana rezultiralo je 
potencijalno nepovratnim oštećenjem unutarnjeg uha i sluha životinja. 
Ksileni se lako apsorbiraju nakon udisanja. I kratkotrajna i dugotrajna izloženost visokim 
koncentracijama ksilena također može uzrokovati niz učinaka na živčani sustav kao što 
su glavobolje, nedostatak koordinacije mišića, vrtoglavica, zbunjenost i promjene u 
osjećaju ravnoteže, a uzrokuje i iritaciju očiju te dišnih puteva. 
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2.4.2.4. Benzen 
Molekula benzena sastoji se od šest atoma ugljika i šest atoma vodika. Kemijska formula 
benzena je C6H6 i prikazana je na slici 9. 
 
Slika 9. Prikaz kemijske formule benzena 
(izvor: https://byjus.com/chemistry/benzene/) 
 
Pri sobnoj temperaturi i normalnom atmosferskom tlaku benzen je bezbojna tekućina lako 
hlapljiva na sobnoj temperaturi. Vrelište mu je na 80.1°C, a talište na 5.5°C. Izrazito je 
zapaljiv. Relativna molekulska masa benzena je 78.108. Benzen je ciklički ugljikovodik 
s alternacijom jednostrukih i dvostrukih veza u prstenu (slika 9). Upotrebom X-zraka 
otkriveno je da su sve C-C veze u benzenu iste duljine (140 pm). No ta je duljina veća od 
dvostuke C=C veze (135 pm), ali manja od jednostruke C-C veze (147 pm). To ukazuje 
na delokalizaciju elektrona, što znači da su svi elektroni u tim vezama raspoređeni 
jednako između svih 6 C atoma čineći rezonantnu strukturu. Takva delokalizacija 
elektrona poznata je i kao aromatska i daje benzenu posebno jaku stabilnost, što je 
osnovno svojstvo aromatskih molekula koje ih razlikuje od nearomatskih.  
Benzen je otkrio Michael Faraday 1825. g. suhom destilacijom kamenog ugljena. Koristi 
se u kemijskoj industriji kao otapalo i za dobivanje drugih aromatskih ugljikovodika i 
ostalih organskih spojeva. Služi za proizvodnju lijekova, boja, lakova, plastičnih masa, 
eksploziva, sredstava za pranje, pesticida. Također je sastojak dima cigareta. Benzen 
nastaje u vulkanskim erupcijama i šumskim požarima, ali najveći izvor benzena je nafta. 
Benzen je prirodna komponenta sirove nafte i benzina s udjelom od 1 do 5 volumnih 
postotaka. U zemljama EU 5% je maksimalan dopušteni udio benzena u nafti i benzinu. 
Do 1990. godine ukupna emisija iz automobilskih motora bila je 60%, no danas se 
upotrebom katalizatora i goriva s manjim udjelom benzena ukupna emisija smanjila na 
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20%. Benzen se emitira u zrak hlapljenjem prilikom rukovanja, transporta i skladištenja 
benzina. Kemijska industrija također predstavlja bitan izvor benzena, kao i razni procesi 
sagorijevanja fosilnog goriva. Prirodni izvori benzena depoziti su nafte i prirodnog plina. 
Pare benzena vrlo su otrovne, pa čak i kancerogene. Prosječan pušač dnevno udahne oko 
1.8 mg benzena. Benzen koji smo unijeli hranom, udahnuli ili dotaknuli brzo prodire u 
krv. Duga izloženost benzenu može uzrokovati slabljenje imunološkog sustava, karcinom 
i leukemiju.   
2.4.2.5. Toluen 
Kemijska formula toluena je C7H8. On je po svojstvima veoma sličan benzenu. Bezbojna 
je zapaljiva tekućina ugodna mirisa, vrelišta 111°C. Ime je dobio po mjestu Tolu u 
Kolumbiji + (benz)en. Nalazi se u nafti i kamenom ugljenu pa se dobiva ekstrakcijom ili 
destilacijom benzina, suhom destilacijom kamenog ugljena i frakcijskom destilacijom 
katrana kamenog ugljena. Kao sastojak benzina nalazi se i u ispušnim plinovima, ali se u 
atmosferi brzo razgrađuje. 
 
Slika 10. Prikaz kemijske formule toluena 
(izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Toluen) 
Najveći izvor oslobađanja toluena jest tijekom proizvodnje, transporta i uporabe benzina 
koji sadrži oko 5-8% toluena. Utvrđeno je da su koncentracije toluena u zraku prilično 
niske u područjima koja su udaljenija od urbanih. Koncentracija benzinske postaje može 
iznositi čak 9.000 μg / m3 (2.400 ppb10) te točenje goriva u automobile može značajno 
doprinijeti dnevnom unosu toluena. Toluen je također uobičajeni zatvoreni kontaminant 
                                                 
 
10 Parts per Billion (jedan dio od 1000000000) 
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koji se upotrebljava u proizvodima za svakodnevnu potrošnju kao što su boje, ljepila i lak 
za noktei dim cigarete. Toluen je povremeno otkriven u opskrbi pitkom vodom, ali pojava 
nije rasprostranjena i razina je općenito ispod 3 ppb (ali može doći do 3500 ppb u 
podzemnim vodama iz industrijski onečišćenih mjesta). 
2.4.2.6. Etilbenzen 
Kemijska formula etilbenzena je C8H10 i prikazuje je slika 11. Obično se nalazi u manjim 
količinama u sirovoj nafti, a najvećim dijelom se dobiva putem Friedel-Craftsovog 
aciliranja iz benzena i etilena. Etilbenzen je također i sastojak nekih boja. 
 
Slika 11. Prikaz kemijske formule etilbenzena 
(izvor: http://www.wikiwand.com/bs/Etilbenzen) 
 
Etilbenzen je sveprisutan u zraku, prvenstveno kao rezultat industrijskih ispuštanja i 
emisija vozila. Benzin sadrži oko 1-2% etilbenzena. Ispuštanje etilbenzena u zatvorenom 
prostoru može se pojaviti korištenjem proizvoda kao što su pesticidi, tapete, ljepila za 
tapete, boje, lakovi, proizvodi za automobilsku industriju, ljepila i tkanine i sl. Etilbenzen 
je rijetko detektiran u pitkoj vodi. Razine etilbenzena u nekontaminiranoj podzemnoj vodi 
obično su <0.1 ppb. Međutim, puno veće razine pronađene su u onečišćenim podzemnim 
vodama putem odlaganja otpada, prolijevanja goriva i industrijskih postrojenja.  
2.4.2.7. Ksileni 
Kemijska formula ksilena je (CH3)2C6H4. Ksilen je pretežno sintetička kemikalija koja se 
dobiva iz reformata (reformat – u rafinerijama nafte produkt katalitičkog reformiranja 
benzina). Dobiva se i iz katrana kamenog ugljena. U prirodi se također pojavljuje u 
petroleju, katranu i tijekom šumskih požara. Upotrebljava se kao otapalo, sredstvo za 
čišćenje, u proizvodnji gume i kože, sirovina za proizvodnju intermedijera za bojila (i 
razrjeđivač za boje), sintetskih mirisnih sredstava, kemijskih (sintetskih, umjetnih) 
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vlakana. Zbog svog visokog oktanskog broja koristi se i kao dodatak motornim gorivima 
(ponajviše avionskim) i benzinu. 
Postoji u tri izomerna oblika; (1,2-) orto-, (1,3-) meta- i (1,4-) para- dimetilbenzen 
(ksilen). Sva tri izomerna oblika prikazana su na slici 12. Svi su ksilenski izomeri 
bezbojni, vrlo zapaljivi i imaju istu kemijsku formulu. 
 
Slika 12. Prikaz kemijske formule ksilena (o-ksilen, m-ksilen, p-ksilen) 
(izvor: https://sh.wikipedia.org/wiki/Ksilen) 
2.4.2.7.1. O-ksilen 
O-ksilen (orto-ksilen) je aromatski ugljikovodik formule C6H4 (CH3)2 s dva metilna 
supstituenta vezana na susjedne ugljikove atome benzenskog prstena (orto konfiguracija). 
2.4.2.7.2. M-ksilen 
M-ksilen (meta-ksilen) je drugi od tri dimetilbenzena koji su zajednički poznati kao 
ksileni. Naziv „meta“ ukazuje da dvije metilne skupine u m-ksilenu zauzimaju položaj 1 
i 3 na benzenskom prstenu. Položaj dviju metilnih skupina, njihov arenski supstitucijski 
uzorak, razlikuje ih od ostalih izomera, o-ksilena i p-ksilena. Svi imaju istu kemijsku 
formulu. Svi ksilenski izomeri bezbojni su i vrlo zapaljivi. 
2.4.2.7.3. P-ksilen 
P-ksilen (para-ksilen) je aromatski ugljikovodik. To je jedan od tri izomera 
dimetilbenzena koji su zajednički poznati kao ksileni. P- predstavlja par-, što ukazuje da 
dvije metilne skupine u p-ksilenu zauzimaju dijametralno suprotne položaje supstituenata 
1 i 4. Prag mirisa p-ksilena je 0,62 dijelova na milijun (ppm). 
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3. ISTRAŽIVAČKI DIO 
3.1. METODOLOGIJA 
3.1.1. Metoda uzorkovanja vode 
Evidencija o uzorku vode koja se šalje na analizu sadrži sljedeće: 
• vrstu i svrhu analize, 
• vrstu vode (površinska, podzemna, otpadna), 
• oznaku mjesta uzimanja uzoraka, 
• datum uzorkovanja (dan, sat), 
• oznaku uzorka (broj), 
• temperaturu zraka, atmosferski tlak, vremenske prilike prije i tijekom uzorkovanja, 
• način uzorkovanja i uvjeti pri uzorkovanju, 
• boju, miris, izgled vode, 
• način konzerviranja uzorka, 
• količinu uzetog uzorka, 
• potpis osobe koja je uzorkovala. 
 
Uzorkovanje podzemnih voda na promatranom području (područja za skladištenje naftnih 
derivata) vršeno je prema normi HRN ISO 5667-11:2011 (Podzemne vode).  
Za uzorkovanje vode koriste se tamne staklene boce s ubrušenim čepom. Plastične 
spremnike treba izbjegavati tijekom uzorkovanja, čuvanja uzoraka ili ekstrakcije. Uzorci 
se čuvaju na temperaturi do 4°C, zaštićeni od svjetla te je potrebno skratiti vrijeme 
čuvanja uzorka koliko je god moguće. 
Promatrani uzorci podzemne vode na istraživanom području prikupljeni su u 
vremenskom razdoblju od 5 godina (od 2013. do 2017. godine). Uzorci su se prikupljali 
iz piezometara. 
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3.1.2. Metoda određivanja hlapivih organskih spojeva u vodama 
BTEX spojevi određuju se metodom analize para iznad otopine (Headspace) plinskom 
kromatografijom s masenom spektrometrijom. 
Ovim standardnim operativnim postupkom opisano je određivanje hlapljivih organskih 
spojeva (eng. VOV - volatile organic compounds). Tu spadaju lakohlapivi ugljikovodici  
te benzeni i njihovi derivati (BTEX).  
Navedeni spojevi imaju točke vrelišta do 200 °C (lakohlapljivi) u vodama metodom 
analize para iznad otopine (Headspace) plinskom kromatografijom s masenim 
spektrometrom, prema normama HRN EN ISO 10301:2002 Kakvoća vode - Određivanje 
lakohlapljivih ugljikovodika - Metoda plinske kromatografije i HRN ISO 11423-1:2002 
Kakvoća vode - Određivanje benzena i njegovih derivata - 1. dio: Metoda analize para 
iznad otopine plinskom kromatografijom [14]. 
Ovaj postupak primjenjuje se za ispitivanje uzoraka voda (pitkih, površinskih, 
podzemnih, otpadnih, voda za kupanje, prirodnih mineralnih, prirodnih izvorskih, stolnih 
i dr.).  
3.1.2.1. Spektrometrija masa 
Spektrometrija masa (MS) danas je jedna od najvažnijih tehnika u analizi tragova i 
ultratragova u uzorcima iz okoliša. Sastav i struktura tvari i njihovih smjesa tom se 
tehnikom određuju u parnoj fazi mjerenjem relativne mase atoma ili molekula (omjer 
mase i naboja) i količine iona nastali njihovom ionizacijom. 
Velika je prednost spektrometrije mase niska granica dokazivanja (10-12g) i dobra 
ponovljivost određivanja. Primjenjiva je u analizi uzoraka s niskom koncentracijom 
analita ili kada je na raspolaganju vrlo ograničena količina uzoraka. 
Uređaj se sastoji od sustava za unošenje uzoraka, ionskog izvora, analizatora masa, 
detektora te sustava za obradu signala i prikaz rezultata. 
Uzorci u spektrometar dolaze izravno (DI) ili iz uređaja vezanog sa spektrometrom 
masa, poput tekućinskog (LC) ili plinskog (GC) kromatografa kao u ovom slučaju,  
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uređaja za kapilarnu elektroforezu (CE) ili uređaja za analizu s injektiranjem u protok 
(FIA). Mogu se unijeti na dva načina. Prvi je način kroz sučelje s područjem visokog 
vakuuma u ionski izvor (npr. pri ionizaciji elektronima (EI) i kemijskoj ionizaciji (CI)), 
a drugi je način kroz ionski izvor (ionizacija pri atmosferskom tlaku (API)) iz kojeg 
ionizirani uzorak ulazi u sučelje s područjem visokog vakuuma te dalje u analizator 
masa. 
Za hlapljive uzorke najviše se koristi ionizacija elektronima (EI), kemijska ionizacija 
(CI), ionizacija fotonima (PhI) i ionizacija u polju (FI) [1]. 
3.1.2.2. Postupak 
Uzorak vode određenog volumena zagrijava se u „headspace“ bočici (viali) zatvorenoj 
posebnim čepom sa septumom. Nakon postizanja ravnoteže između vodene i plinske faze 
iznad otopine određeni volumen plinske faze transferira se u kromatografsku kolonu. 
Plinskom kromatografijom odjeljuju se pojedini lakohlapljivi ugljikovodici. Detekcija i 
kvantifikacija izvodi se masenom spektrometrijom uz elektronsku ionizaciju. 
Koncentracija u uzorku kvantificira se uporabom vanjskog standarda [13]. 
3.2. REZULTATI, RASPRAVA I STATISTIČKA OBRADA PODATAKA 
U radu se koriste podaci o fizikalno-kemijskim parametrima određenih u  podzemnim 
vodama na područjima za skladištenje naftnih derivata koje je analizom pribavila tvrtka 
Bioinstitut d.o.o sa sjedištem u Čakovcu. Podaci analize koji se promatraju u ovom radu 
iz razdoblja su  od 2013. do 2017. godine. U nastavku rada prikazani su rezultati 
prethodno spomenute analize za BTEX spojeve. 
Tablica 2. Izmjerene vrijednosti za BTEX spojeve iz 2013. godine 
Točka uzorkovanja- 
piezometar 
 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 
Hlapivi aromatski 
ugljikovodici-BTEX 
(µg/l) 
1. 764 1065 112 5 5 
2. 982,3 1410,61 526,21 0,4 1,27 
3. 1874,52 2245,1 372,44 1,1 8,02 
4. 915,12 3535,86 377,31 3,75 25,93 
5. 542,37 39,84 0,4 1,22 4,91 
Izvor: Podatci dobiveni analizom podzemne vode (Bioinstitut Čakovec) 
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Iz prethodne tablice vidljivo je kako je na točkama uzorkovanja SP4 i SP5 koncentracija 
BTEX spojeva niža u odnosu na SP1, SP2, SP3 što se kontinuirano nastavlja kroz 
sljedeće godine uzorkovanja. 
U nastavku rada nalaze se tablice s izmjerenim koncentracijama BTEX spojeva i za 
razdoblje od 2014. do 2017. godine. 
Tablica 3. Izmjerene vrijednosti koncentracije BTEX-a iz 2014. godine 
Točka uzorkovanja- 
piezometar 
SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 
Hlapivi aromatski 
ugljikovodici-BTEX 
(µg/l) 
1. 2852,34 1775,9 279,03 7,82 39,49 
2. 80,69 63,78 3,72 2,33 4,83 
3. 1846,42 6156,06 594,54 9,78 61,36 
4. 727,78 8693,6 823,8 1,08 2,25 
5. 2,98 1,08 0,2 0,2 3,48 
6. 0,2 11,16 1667,3 5,08 0,2 
Izvor: Podatci dobiveni analizom podzemne vode (Bioinstitut Čakovec) 
U ispitanom uzorku SP2 iz 2014. godine možemo uočiti pojačani rast. Izmjerene su vrlo 
visoke koncentracije BTEX-a. 
Tablica 4. Izmjerene vrijednosti koncentracije BTEX-a iz 2015. godine 
Točka 
uzorkovanja- 
piezometar 
 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 
Hlapivi aromatski 
ugljikovodici-
BTEX (µg/l) 
1. 1740,07 7250,1 172,43 2,75 27,26 
2. 277,64 755,39 5,06 0,2 0,2 
3. 49,74 2989,96 150,14 4,45 12,54 
4. 395,91 3663,14 820,54 6,73 12,23 
Izvor: Podatci dobiveni analizom podzemne vode (Bioinstitut Čakovec) 
Također se pojačani rast nastavlja i u 2015. godini na istoj točki uzorkovanja. Isto se 
odnosi i na 2016. i 2017. godinu. 
Tablica 5. Izmjerene vrijednosti koncentracije BTEX-a iz 2016. godine 
Točka 
uzorkovanja- 
piezometar 
 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 
Hlapivi aromatski 
ugljikovodici-
BTEX (µg/l) 
1. 435,59 29,97 22,92 14,36 433,53 
2. 23,79 1520,82 69,07 112,34 1,48 
3. 756,4 1883,94 562,12 25,09 0,2 
4. 12,15 74,32 16,01 0,2 47,37 
Izvor: Podatci dobiveni analizom podzemne vode (Bioinstitut Čakovec) 
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Tablica 6. Izmjerene vrijednosti koncentracije BTEX-a iz 2017. godine 
 
 
 
 
Izvor: Podatci dobiveni analizom podzemne vode (Bioinstitut Čakovec) 
 
Temeljem dobivenih podataka iz nalaza rađena je prosječna vrijednost po točkama 
uzorkovanja za svaku od godina. 
Tablica 7. Prosjek koncentracije BTEX-a po godinama 
Godina SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 
2013. 1015,662 1659,282 277,672 2,294 9,026 
2014. 918,4017 2783,597 561,4317 4,381667 18,60167 
2015. 615,84 3664,648 287,0425 3,5325 13,0575 
2016. 306,9825 877,2625 167,53 37,9975 120,645 
2017. 83,4625 310,9875 33,685 116,92 20,5025 
Izvor: Podatci dobiveni analizom podzemne vode (Bioinstitut Čakovec) 
Prethodna tablica prikazana je grafički u nastavku rada. 
 
Slika 13. Prosječna vrijednost BTEX-a po točkama uzorkovanja tijekom godina 
(izvor: Podatci dobiveni analizom podzemne vode (Bioinstitut Čakovec)) 
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1. 107,99 10,52 1,76 0 0,5 
2. 191 823,58 123,75 77,88 80,04 
3. 0 133,55 0 0 1,1 
4. 34,86 276,3 9,23 389,8 0,37 
5. 83,4625 310,9875 33,685 116,92 20,5025 
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Iz grafičkog prikaza vidljivo je kako po točkama uzorkovanja na svih pet točaka 
uzorkovanja vrijednost BTEX-a uglavnom pada. Najveće varijacije vidljive su kod točke 
uzorkovanja broj SP2.  
Na osnovi statističke obrade rezultata istraživanja podzemne vode iz piezometara 
uočene su poprilično visoke koncentracije BTEX spojeva na pojedinim područjima što 
upućuje na lokalizaciju onečišćenja aromatskim spojevima. 
Dobiveni rezultati ukazuju na povišenu koncentraciju BTEX spojeva na području u 
razdoblju od 2014. do 2015. godine, nakon čega u 2016. godini dolazi do pada 
koncentracije i stagniranja. 
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4. ZAKLJUČAK 
Rasprostranjeno korištenje i skladištenje nafte i naftnih derivata učinili su ugljikovodike 
najčešćim onečišćivačima tla i podzemnih voda. Upravo proizvodnja, prijevoz i 
skladištenje nafte i naftnih derivata uključuje rizik od potencijalno za okoliš opasnih 
slučajeva, poput izlijevanja.  
Otopljeni onečišćivači koji potječu od naftnih proizvoda putuju podzemnim vodama 
sporije od istih. Iz toga je razloga veoma važno spriječiti takva onečišćenja. Kako bi se 
spriječila ranije spomenuta onečišćenja, postoji i niz pravilnika i zakona kojima je 
regulirana ravnoteža između ljudskog utjecaja i prirodnih resursa, a svakako bi ih se se 
trebalo slijediti. 
Iz rezultata dobivenih analizom podzemnih voda na području za skladištenje naftnih 
derivata može se zaključiti da je u gotovo 90 % slučajeva razina BTEX spojeva uglavnom 
povišene ili visoke koncentracije, ponegdje i izuzetno visoke. Vezano za taj problem, 
prave ili fizičke osobe odgovorne za isto trebale bi uložiti sredstva u sanaciju ili 
poboljšanje problematike kako ubuduće ne bi došlo do mogućih većih rizika za okoliš. 
Čestim nadzorom ispravnosti takvih postrojenja za skladištenje naftnih derivata te čestom 
kontrolom svih sastavnica okoliša na takvom području moguće je reagirati na vrijeme i 
samim time smanjiti ili sanirati određene ekološke štete. Ukoliko se takve štetne tvari 
nađu u okolišu, mogu imati negativan utjecaj na gotovo sve sastavnice okoliša.  Razvoj 
tehnologije također može uvelike pridonijeti poboljšanju iste problematike.  
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